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10 PatentansprUche : 

1. Werkstoff aus einem Polyurethan-Gel, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Werkstoff elastische Mikrohohlkugeln als Fiillstoff 
enthalt . 

15 : r/H 

2. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mikrohohlkugeln aus polymerem Material, vorzugsweise Polyolefin 
bestehen. 

20 3. Werkstoff nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
W polymere Material expandiertes polymeres Material ist. 

4. Werkstoff nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mikrohohlkugeln mit einer Deckschicht aus 
25 einem anorganischen Material, vorzugsweise Calciumkarbonat , be- 
schichtet sind. 



Unser Zeichen/Our ref.: 

■ t 

108-305 DE~1 



5. Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mikrohohlkugeln einen Durchmesser von 10 \xm 
30 bis 150 |im besitzen. 
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6. Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
- ~ zeichnet, dass der Anteil der Mikrohohlkugeln in dem Werkstoff 
von 0,1 bis 10 Gew.-% betragt. 

5 7. Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass fur das Gel ein untervernetztes Polyurethan auf 
der Basis von Polyolen und Polyisocyanaten oder Polyethern und 
Polyisocyanathen eingesetzt wird. 

10 8. Werkstoff nach einem der Anspriiche i*bis 7, dadurch gekehn- * 

zeichnet, dass die Gelmassen mit Rohstoffen einer Isocanat- 

Funktionalitat der Polyolkomponente von mindestens 5,2, vor- 
-# 

zugsweise von mindestens 6,5, insbesondere von mindestens 7,5 
hergestellt werden. 

9. Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Polyolkomponente zur Herstellung des Gels 
aus einem Gemisch aus 

- a) einem oder mehreren Polyolen mit Hydroxylzahlen unter 112 
20 und : 

- b) einem oder mehreren Polyolen mit Hydroxylzahlen im Bereich 
von 112 bis 600 besteht, 

- wobei das Gewichtsverhaltnis der Komponente a) zu Komponente 
b) zwischen 90:10 und 10:90 liegt, die Isocyanat-Kennzahl des 

25 Reaktionsgemisches im Bereich von 15 bis 60 liegt und das 

Produkt aus Isocyanat-Funktionalitat und Funktionalitat der 
%l Polyolkomponente mindestens 6 betragt. 

10. Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dass die Polyolkomponente zur Herstellung des Gels 

aus einem oder mehreren Polyolen mit einem Molekulargewicht 
zwischen 1000 und 12000 und einer OH-Zahl zwischen 20 und 112 
besteht, wobei das Produkt der Funktionalitaten der polyuret- 
hanbildenden Komponenten mindestens 5 betragt und die Isocya- 
35 nat-Kennzahl zwischen 15 und 60 liegt. 

11. Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man als Isocyanate zur Gelherstellung solche 
der Formel Q(NCO) n einsetzt, in der n fur 2 bis 4 steht und Q 
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einen aliphatischen Kohlenwasserstof f rest mit 8 bis 18 C- 
Atomen, einen cycloaliphatischen Kohlenwasserstof f rest mit 4 
bis 15 C-Atomen, einen aromatischen Kohlenwasserstof f rest mit 6 
bis 15 C-Atomen oder einen araliphatischen Kohlenwasser- 
5 stoffrest mit 8 bis 15 C-Atomen bedeutet. 

12. Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Polyurethan mit Isocyanaten in reirier 
Form oder mit urethanisierten, allophanisierten, biurethisier- ■ 

10 ten oder funktionell entsprechend modif izierten Isocyanaten 
hergestellt wurde. 

13. Verfahren zur Herstellung eines Werkstoff es aus einem Po- 
^ lyurethangel, dadurch gekennzeichnet, dass in das Polyurethan- 

15 Gel wahrend seiner Herstellung unter weitgehender Vermeidung 
eines Luft- oder Gaseintrags elastische Mikrohohlkugeln als 
Fullstoff eingearbeitet werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch .gekennzeichnet, dass 

20 die Mikrohohlkugeln zu der Polyolkomponente des Po lyurethangel s 
zugegeben und mit dieser weiterverarbeitet werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mikrohohlkugeln zu der Polyisocyanatkomponente und mit die- 

25 ser weiterverarbeitet werden. 

^/.16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrohohlkugeln aus einem polymeren Ma- 
terial gebildet werden, vorzugsweise einem Polyolefin, und vor 
30 ihrer Verarbeitung mit einem anorganischen Material, vorzugs- 
weise Calciumkarbonat beschichtet werden. 

17. Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mikrohohlkugeln unter Zufiihrung hoher 

35 Scherenergie mit einem Hochgeschwindigkeitsmischer. in wenig- 

stens eine vorgelegte Polyurethankomponente eingemischt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrohohlkugeln mittels eines Disolvers 
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mit wenigstens einer vorgelegten Polyurethankomponente vermengt 
werden. 
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10 Werkstoff aus einem Polyurethan-Gel und Verfahren zu seiner 
Herstellung 

Die Erf indung betrif f t einen Werkstoff aus einem Polyurethan- 
Gel und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

15 

Polyurethangele, d.h. untervernetzte Reaktionsprodukte auf der 
Basis von Polyolen und Polyisocyanaten sind an sich bekannt. 
Die bekannten Reaktionsprodukte werden beispielsweise als 
druckverteilende Elemente in Polstern fur Rollstuhle (EP 0 511 
"TO 570 Bl) oder Fahrradsatteln (US 5330249) eingesetzt. 

V P. . 

Das Patent EP 57838 beansprucht Gele zur Vermeidung von Dekubi- 
tus, welche durch eine niedrige Kennzahl, d.h. durch sogenannte 
Untervernetzung gekennzeichnet sind. Sie werden durch die Um- 

25 setzung eines Polyisocyanaten mit langkettigen Polyolen, die 

frei von kurzkettigen Anteilen sein sollen, hergestellt. Diese 
formstabilen Gele aus Polyurethan-Rohstof f en konnen als Matrat- 
zen, Matratzeneinlagen, Automobilsitze und als Polstermaterial 
zum Einsatz kommen. Das Patent EP 511570 offenbart verbesserte 

30 Gele aus Polyolen und Polyisocyanaten mit niedrigen Kennzahlen, 
die aus Gemischen von langkettigen und kurzkettigen Polyethern 
hergestellt werden. Die verarbeitungstechnisch giinstiger herzu- 
stellenden Polyol- und Polyisocyanatgemische finden ihre bevor- 
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zugte Ahwendun-g als Polstermaterial in der Schuhindustrie, als 
Auflagen zur Vermeidung bzw. Verhinderung von Verletzungen, Ge- 
sichtsmasken, als Abpolsterungen von Pf erdesatteln sowie in 
weiteren Anwendungen. 

5 

Die bekannten Polyol- und Polyisocyanatgemische weisen fur die 
oben beispielhaft genannten Anwendungen stets den Nachteil des 
hohen Eigengewichts und die damit verbundene hohe Warmekapa2i- 
tat auf. Aufgrund des hohen Eigengewiqhts von etwa 1,-0 g/cm 

10 ist der Einsatz auf Anwendungen beschrankt, bei denen das Ge- 
wicht in Relation . zu den hervorragenden druckverteilenden Ei- 
genschaften eine untergeordnete Rolle spielt. Dariiber hinaus 
kann die hohe Warmekapazitat des Polyurethan-Gels im direkten 
Korperkontakt als unangenehm empfunden werden, da Korperwarme 

15 zum Aufwarmen der jeweiligen Gelmassen deutlich wahrnehmbar dem 
Korper entzogen wird. 

Im Patent DE 43 08 445 Al werden vers chiedene Verfahren bzw. 
Patentschriften (EP-B-0 057. 839; WO-88/01878; EP 0 453 286) zur 

20 Herstellung von Gels chaumen mit Luft, Stickstoff und Kohlendi- 
oxid genannt. Die Reduzierung des spezifischen Gewichts und die 
damit verbundene Verringerung der Warmekapazitat sind im ge- 
wiinschten MaBe erreicht, die Gele weisen aber den Nachteil auf, 
dass die gebildeten Zellen bei Druckbeanspruchung an den Zel- 

25 linnenwanden auf grund des sehr hohen Selbstklebeverhaltens der 
stets untervernetzten Reaktionsprodukte auf Basis von Polyolen 
und Polyisocyanaten verkleben. Dariiber hinaus stellen die Zel- 
len eine Schwachung der Gelmatrix dar, die sich negativ auf die 
mechanischen Eigenschaf ten, wie Bruchdehnung und Zugf estigkeit 

30 auswirkt. Auch kehrt ein zelliges Gel nach Belastung langsamer 
in seine Ausgangsposition zuruck. Des weiteren konnen Schrumpf- 
probleme auftreten, wie sie aus der Verarbeitung von Polyuret- 
hanschaumstof f en bekannt sind. 

35 Eine Gelmasse, die eine deutliche Reduzierung des Gewichts und 
der Warmekapazitat unter Beibehaltung der typischen Geleigen- 
schaften, wie z.B. der Aufnahme von Scherkraften moglich macht, 
bedeutet eine deutliche technische Verbesserung. 
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Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, einen Werkstoff 
zu entwickeln, der die o.g. Nachteile vermeidet und die typi- 
schen vorteilhaf ten Geleigenschaf ten mit einem niedrigen spezi- 
f ischen Gewicht einer insgesamt geringeren Warmeleitf ahigkeit 
5 sowie guter Haltbarkeit und dauerhaft gleichbleibenden Ge- 
brauchseigenschaf ten verbindet. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, dass der Werk- 
stoff aus einem Polyurethan-Gel elastische Mikrohohlkugeln als. 

■* . r -v. "*.•-* * ■ •** 

10 Fiillstoff enthalt. Die elastischen Mikrohohlkugeln reduzieren 
sowohl das spezifische Gewicht als auch die spezifische Warme- 
leitf ahigkeit des Werkstoff es insgesamt deutlich. Anders als 
die Zellen eines Schaums sind die Mikrohohlkugeln innerhalb des 
4| Polyurethan-Gels dauerhaft stabil, so dass die erzielten vor- 

15 ' teilhaften Gebrauchseigenschaf ten iiber die gesamte Lebensdauer 
des Produktes erhalten bleiben. 

Die elastischen Mikrohohlkugeln bestehen vorzugsweise aus poly- 
merem Material, weiter vorzugsweise einem Polyolefin, wie z.B. 
20 . Acrylnitril-Copolymer oder Polyvinylidenchlorid. 

In Weiterbildung der Erfindung bestehen die Mikrohohlkugeln aus 
expandierten polymeren Materialien, vorzugsweise expandierten 
Polyolef inen . 

25 

Es ist vorteilhaf t, wenn die elastischen Mikrohohlkugeln mit 
V einer Deckschicht aus einem anorganischen Material, vorzugswei- 
se Calciumcarbonat beschichtet sind. Die anorganische Beschich- 
tung soil ein Agglomerieren der Mikrohohlkugeln innerhalb des 

30 Gels verhindern. Als anorganisches Material kommt bevorzugt 

Calciumcarbonat zum Einsatz, obwohl andere anorganische Mate- 
rialien, insbesondere anorganische Salze moglich sind. Im uber- 
tragenen Sinne handelt es sich bei dieser Ausf iihrungsf orm der 
elastischen Mikrohohlkugeln urn ein hochvoluminos expandiertes 

35 Calciumcarbonat. 

Die in den Werkstoff eingearbeiteten elastischen Mikrohohlku- 
geln besitzen vorzugsweise einen Durchmesser von 10 jam bis 150 
jam. Der Anteil der Mikrohohlkugeln in dem Werkstoff betragt 



vorzugsweise zwischen etwa 0,1 Gew.-% bis 10 Gew.-%. Generell 
ist der Anteil der Mikrohohlkugeln in Abhangigkeit von dem ge- 
wahlten Gel frei wahlbar und unterliegt nur der Bedingung, dass 
sich ein stabiler Werkstoff mit den gewiinschten Eigenschaf ten 
ergeben soil. 

Fur das Gel wird vorteilhaf ter Weise ein untervernetztes Polyu- 
rethan auf der Basis von Polyolen und Polyisbcyanaten oder von 
Polyethern und Polyisocyanaten eingesetzt. Die Gelmassen konnen- 
dabei insbesondere mit Rohstoffen einer Isocanat-FunktibnalitTat 
der Polyolkomponente von mindestend 5,2, vorzugsweise von min- 
destens 6,5, insbesondere von mindestens 7,5 hergestellt wer- 
den, 

Gemafi einem vorteilhaf ten Ausf uhrungsbeispiel kann die Polyol- 
komponente zur Herstellung des Gels a) aus einem Gemisch aus 
einem oder mehreren Polyolen mit Hydroxylzahlen unter 112 und 
b) einem oder mehreren Polyolen mit Hydroxylzahlen im Bereich 
von 112 bis 116 bestehen, /wobei das Gewichtsverhaltnis der Kom- 
ponente a) zu Komponente b) zwischen 90:10 und 10:90 liegt, die 
Isocyanat-Kennzahl des Reaktionsgemisches im Bereich 15 bis ca. 
60 liegt und das Produkt aus Isocyanat-Funktionalitat und Funk- 
tionalitat der Polyolkomponente mindestens 6,15 betragt. 

GemaB einem weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsbeispiel kann die 
Polyolkomponente zur Herstellung des Gels aus einem oder mehre- 
ren Polyolen mit einem Molekulargewicht zwischen 1.000 und 
12.000 und einer OH-Zahl zwischen 20 und 112 bestehen, wobei 
das Produkt der Funktionalitaten der Polyurethan bildenden Kom- 
ponenten mindestens 5,2 betragt und die Isocyanatkennzahl zwi- 
schen 15 und 60 liegt. Weiter bevorzugt konnen als Isocyanate 
zur Gelherstellung solche der Formel Q(NCO) n eingesetzt werden, 
wobei in der Formel n fur 2 bis 4 steht und Q einen aliphati- 
schen Kohlenwasserstof f rest mit 8 bis 18 Kohlenstof f atomen, ei- 
nen cycloaliphatischen Kohlenwasserstof f rest mit 4 bis 15 Koh- 
lenstof f atomen, einen aromatischen Kohlenwasserstof f rest mit 6 
bis 15 Kohlenstof f atomen oder einen araliphatischen Kohlenwas- 
serstof f rest mit 8 bis 15 Kohlenstof f atomen bedeutet. 
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Die Isocyanate konnen in reiner Form verwendet werden oder in 
Form der tib lichen Isocyanat-Modif izierungen, wie sie dem Fach- 
mann auf diesem Gebiete bekannt sind. Fur die Modif izierungen 
der Isocyanatkomponente kommen vor allem in Frage: Urethanisie- 
5 rung, Allophanisierung oder Biurethisierung. 

Zur Losung der Aufgabe ist weiter erf indungsgemaB ein speziel- 
les Verfahren zur Herstellung des We'rkstoffs aus dem Polyuret- 
han-Gel und den Mikrohohlkugeln vorgesehen, welches- dadurch'ge- 
10 kennzeichnet ist, dass in das Polyurethan-Gel wahrend seiner 

Herstellung unter weitgehender Vermeidung eines Luft- oder Ga- 
seintrags elastische Mikrohohlkugeln als Fullstoff eingearbei- 
tet werden. 

15* Bevorzugt werden die erf indungsgemaBen Mikrohohlkugeln in die 
Polyolkomponente eingearbeitet . Eine Verarbeitung mit den Mi- 
krohohlkugeln im Isocyanat ist ebenfalls moglich. Die Einarbei- 
tung der erf indungsgemaB einzusetzenden Mikrohohlkugeln mufi so 
vorgenommen werden, daB in das Polyol oder Isocyanat keine zu- 

20 satzliche Luft mit eingearbeitet wird. Die Luftblasen wtirden 

die bereits oben erwahnten negativen Eigenschaf ten fur das End- 
produkt bewirken. Insbesondere wird die WeiterreiBf estigkeit 
deutlich reduziert, da die Luftblasen als Sollbruchstellen wir- 
ken . 

25 

Vorzugsweise sind die Mikrohohlkugeln aus einem polymeren Mate- 
;0 rial gebildet, insbesondere einem. Polyolefin, wie z.B. einem 
Acrylnitril-Copolymer oder Polyvinylidenchlorid und sind vor 
ihrer Verarbeitung mit einem anorganischen Material, vorzugs- 
30 weise Calciumcarbonat beschichtet worden . Die Mikrohohlkugeln 

werden vorteilhaft unter Zufiihrung hoher Scherenergie mit einem 
Hochgeschwindigkeitsmischer oder mit Hilfe eines Disolvers in 
wenigstens eine vorgelegte Komponente flir die Polyurethanbil- 
dung eingemischt. 

35 

Das Einarbeiten der Mikrohohlkugeln sollte so durchgefiihrt wer- 
den, dass ein hoher Benetzungsgrad der einzelnen Partikel ge- 
wahrleistet ist und dass das Unterarbeiten von Luft oder Gas 
moglichst weitgehend vermieden wird. Fur diese Aufgabe sind be- 
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vorzugt Verfahren zur Einarbeitung von pulverf ormigen Produkten 
* * unter Vakuum geeignet. Hier sind insbesondere zwei Methoden be- 
sonders zu nennen: 

' 5 Beim ersten Verfahren befindet sich Polyol oder Isocyanat in 
der unter Vakuum stehenden Mischkammer eines Hochgeschwindig- 
keitsmischers (Fa. Grieser, Maschinenbau- und Service GmbH, 
ChemiestraBe 19 , Lampertheim) . Die mit CaC0 3 beschichteten Mi- 
krohohlkugeln werden unterhalb des Fliissigspiegels -liber das in 

10 der Mischkammer angelegte Vakuum eingesaugt. Es ist darailf zu • 
achten, dass die erf indungsgemaBen Partikel direkt im Bereich 
der maximalen Winkelgeschwindigkeit des mit einer hohen Dreh- 
zahl arbeitenden Riihrers eingesaugt werden. Die hohe Scherener- 
^ ( gie fiihrt zu einer homogenen Dispersion. Die durch dieses Ver- 

15 fahren zusatzlich eingesaugte Luft wird durch das wirkende Va- 
kuum aus der Mis chung unter standigem Ruhren entfernt. 

Beim zweiten getesteten Verfahen . befindet sich die mit den Mi- 
krohohlkugeln anzureichernde Reaktionskomponente in einem of f e- 

20 nem Tank und wird mittels eines Dis solvers umgepumpt . In der / 
Dissolverscheibe (Fa. YSTRAL, Ballrechten-Dottingen) wird ein 
Unterdruck erzeugt, mit dem die pulverf ormigen Teilchen in die 
Reaktionskomponente eingesaugt werden. Hierdurch ist eine maxi- 
male Benetziing mit entsprechend geringer Luf tbeladung gewahr- 

25 leistet. Die eingearbeitete Luft wird durch Anlegen eines Vaku- 
ums unter Umrlihren der mit Mikrohohkugeln versetzten Reaktions- 
^•j komponente entzogen. In drei-miniitigen Intervallen wird das 
Riihrwerk ein- bzw. ausgeschaltet . Durch die langsame Rotation 
des Flugelriihrers sammelt sich zusatzlich die aufsteigende Luft 

30 unterhalb der Fliigelf lachen, so dass sich groflere Luftblasen 

bilden. Bei Stillstand des Ruhrers steigen die groBen Luftbla- 
sen beschleunigt auf, was die Evakuierung deutlich beschleu- 
nigt.. 

35 Die mit den Mikrohohlkugeln beladene Reaktionskomponente wird 

zwechmaBigerweise fiir die Weiterverarbeitung in den Tagesbehal- 
ter einer 2 K-Maschine gefullt. Zur Vermeidung einer Separation 
der spefifisch leichten Hohlkugein wird die erf indungsgemaBe 
Dispersion bevorzugt standig im Kreislauf gefahren. 



BEISPIELE 



Es wurden gemaB der oben beschriebenen Verf ahren nachf olgende 
Gel-Platten mit beidseitig auf gebrachtem Trennmittel mit den im 
europaischen Patent EP 57838 und EP 511570 beschriebenen 
Isocyanat- und Polyol-Rohstof f en hergestellt: 

Bei den nachstehenden Beispielen wurden die Mikrohohkugeln -in. 
die Polyolkomponente eingearbeitet . Der benotigte Polyoliffasse- - : 
strom wird uber eine Prazisionspump'e zu einer Dosierpistole mit 
nachgeschaltetem dynamischen Mischer gepumpt. Die fur die Po- 
lyaddition riotwendige Isocyanatkomponente wird auch mittels ei- 
ner separaten Hochprazisionspumpe zu dem dynamischen Mischer 
gefiihrt und homogen mit der Polyolkomponente gemischt. Es ist 
besonders darauf zu achten, dass die zwei Komponenten homogen 
gemischt werden, so dass die Endprodukteigenschaf ten gleichma- 
Big sind/ Die homogen auf bereiteten zwei Komponenten werden 
-Z.B. in ein formgebendes Werkzeug, wie z . B . Platten gegossen. 
Durch zusatzliche Erwarmung der Werkzeuge wird die Polyadditi- 
onsreaktion beschleunigt . 

Bei der Komponente A handelt es sich urn ein trif unktionelles 
Polyetherpolyol der OH-Zahl 28. Es wird hergestellt durch Pro- 
poxylierung von Trimethylolpropan mit anschlieBender Ethoxylie- 
rung (PO/EO = 83/17). Zusatzlich enthalt die Komponente A 0,1 
Gew.-% Coscat 83 (Handelsprodukt der Cosan Chemical Co.). 

Bei der Komponente B handelt es sich urn ein modif iziertes ali- 
phatisches Isocyanat der Bayer AG: Desmodur KA 8712. 

BEISPIEL 1: 
Dicke 3,0 mm 

Mischungsverhaltnis : 100:13 (Komp. A: Komp. B) 

Komponente A: 97 Gew-TL Polyol + 3 Gew-TL hochelastische Mikro- . 
hohlkugeln 

(Dualite M 6001 AE, Lehmann & Voss & Co., Hamburg) 
Komponente B: Isocyanat 



J v 



10 
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BEISPIEL 2: 
Dicke : 3,0 mm 

Mischungsverhaltnis: 100:13 (Komp. A: Komp.B) 

Komponente A: 97 Gew-TL Polyol + 3 Gew-TL hochelastische Mikro- 
hohlkugeln 

(Dualite MS 7000, Lehmann & Voss & Co., Hamburg) 
Komponente B: Isocyanat 

..-GEGENBEI SPIEL 1: _ , • 



Dicke: 3, 0 mm 

Mischungsverhaltnis : 100 : 13 (Komp. A: 
Komponente A: 100 Gew-TL Polyol 



15 



^^Komponente B: Isocyanat 



Komp . B ) 



ERGEBNISSE: 





Rohdichte 
[kg/m 3 ] 
DIN 53420 


Zugf esfcigkeit 

[Kpa] 

DIN 53571 


Bruchdehriung 

m 

DIN 53571 


Beispiel 1 


864 


892 


335 


Beispiel 2 


756 


767 


388 


Gegenbeispiel 1 


1059 


455 


343 



Die Warmeleitf ahigkeit wurde durch die Zugabe der hochelasti- 
20^ schen Mikrohohlkugeln deutlich reduziert, was durch direkten 

Korperkontakt nachgewiesen wurde. Testpersonen konnten die mit 
Hohlkugeln hergestellten Platten mit verbundenen Augen von kon- 
ventionellen Gelplatten unterscheiden. Nach einheitlicher Aus- 
sage aller Testpersonen wurden die mit Hohlkugeln hergestellten 
25 Platten als "warmer" beurteilt. Dies la/3t sich mit der niedri- 
geren Warmeleitf ahigkeit der mit den Hohlkugeln hergestellten 
Platten erklaren* 



